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Розглянуто сучасні підходи до розв’язання конфліктних ситуацій у повітряному просторі віль-
ного польоту Free Flight Airspace. Наведена розширена класифікація методів розв’язання кон-
фліктів. 
Основні положення 
У сучасних системах організації повітряного 
руху (ATM), які базуються на принципі центра-
лізованого контролю за повітряним простором у 
районних диспетчерських пунктах, відповідаль-
ність за забезпечення мінімумів ешелонування 
майже повністю покладена на наземних диспет-
черів. Можливості диспетчера щодо розв’язання 
потенційно-конфліктних ситуацій суттєво обме-
жені, що є стримуючим фактором у розвитку  
всієї системи ATM, особливо при постійному 
зростанні інтенсивності повітряного руху.  
Серед можливих рішень цієї проблеми розг-
лядається впровадження глобальної концепції 
вільного польоту (Free Flight), основні положен-
ня якої полягають у наданні повітряним суднам 
(ПС) можливості виконувати польоти за гнучки-
ми маршрутами (flexible routes) та перенесення 
частини відповідальності за забезпечення необ-
хідного ешелонування ПС на борт літака. При 
цьому під гнучкими маршрутами мають на увазі 
польоти за оптимальними траєкторіями при га-
рантованому рівні безпеки польоту. 
Найголовніші дослідження в рамках Free 
Flight пов’язані з проблемою забезпечення міні-
мумів ешелонування ПС. Запропоновано різні 
підходи до розподілення відповідальності за 
розв’язання конфліктних ситуацій між бортовою 
та наземною частинами. При цьому значна увага 
приділяється вивченню впливу людського фак-
тора на функціонування системи, розробці лю-
дино-машинних інтерфейсів (HMI – Human Ma-
chine Interface) для наземних та бортових систем 
прогнозування та попередження конфліктних 
ситуацій. 
Класифікація методів розв’язання  
конфліктних ситуацій 
Спроби провести класифікацію методів та ал-
горитмів розв’язання конфліктних ситуацій між 
ПС можна знайти в праці [1], де розглядаються 
такі класифікаційні ознаки: 
– розмірність простору, в якому виявляють 
конфлікт, і геометрія конфлікту; 
– спосіб прогнозування положення ПС; 
– спосіб аналізу ступеня небезпеки ситуації; 
– спосіб розрахунку безпечного маневру; 
– типи можливих маневрів та їх керовані па-
раметри; 
– стратегія розв’язання конфліктів. 
Однак вказана класифікація не є повною і 
може бути розширена такими ознаками (рис. 1): 
– спосіб розподілу відповідальності за розв’я-
зання конфлікту; 
– типи маршрутів повітряного руху, до яких 
може застосовуватися метод; 
– тип часового діапазону визначення конфлік-
тів (відносно залишку часу до небезпечного на-
ближення); 
– типи перешкод, що враховуються. 
За розмірністю простору, в якому виявляють 
конфлікт, і геометрією конфлікту виділяють ме-
тоди визначення конфліктів: 
– у горизонтальній площині [2]; 
– у вертикальній площині (системи GPWS); 
– у горизонтальній і вертикальній площинах 
[3–6]. 
Найчастіше використовують часовий тау-
критерій виявлення конфлікту, тобто залишок 
часу до точки прогнозованого найнебезпечнішо-
го наближення (CPA). 
За способом прогнозування положення ПС 
виділяють такі методи: 
– геометричні;  
– найгіршого випадку; 
– імовірнісні. 
Геометричні методи полягають у розрахунку 
майбутнього положення ПС шляхом екстраполя-
ції траєкторії руху ПС [2; 3].  
Визначення конфлікту при цьому зводиться 
до оцінки відстані між прогнозованими поло-
женнями ПС. 
Методи найгіршого випадку припускають 
врахування області всіх можливих траєкторій 
ПС, починаючи з поточного положення [4]. Об-
ласть можливих траєкторій формує так званий 
коридор маневрів. Перетинання коридорів двох 
ПС дає область можливого конфлікту. 
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Рис. 1. Класифікація методів розв’язання конфліктних ситуацій 
 
Імовірнісні методи є узагальненням геомет-
ричного методу і методів найгіршого випадку, 
оскільки відповідно до одного із способів його 
реалізації вважається, що ПС може слідкувати за 
кожною з можливих траєкторій, починаючи з 
поточного моменту з певною ймовірністю відпо-
відно до прийнятого закону розподілу щільності 
ймовірності [5–7]. При цьому найбільш імовір-
ною траєкторією ПС є лінія руху, що отримана 
геометричним методом, а найменш імовірними 
траєкторіями є межі коридору маневрів, розрахо-
вані за допомогою методу найгіршого випадку. 
Імовірнісні методи можуть враховувати не-
визначеність поточного положення, а також 
швидкісних і кутових параметрів руху ПС. У 
цьому випадку прогнозоване положення ПС ви-
значається еліпсом розсіювання з максимальною 
ймовірністю знаходження ПС у центрі цього елі-
пса, а ймовірність виникнення конфлікту двох 
ПС обчислюється як добуток ймовірностей на 
ділянці перетину еліпсів двох ПС. 
Геометричні методи і методи найгіршого випад-
ку мають значні недоліки порівняно з імовірнісними 
методами. Геометричні методи не враховують неви-
значеність поточного та прогнозованого векторів 
стану ПС (положення та швидкість). 
Використання методів найгіршого випадку є 
найбільш безпечним через ризик зіткнення, од-
нак ці методи мають великий рівень хибних три-
вог і призводять до неефективного використання 
повітряного простору. Тому геометричні методи 
і методи найгіршого випадку можна застосовува-
ти тільки для прогнозування положення ПС на 
порівняно невеликі проміжки часу, коли не очі-
кується істотних змін у швидкісних і кутових 
параметрах руху.  
Більше відповідають умовам Free Flight імо-
вірнісні методи. 
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Під час аналізу ступеня небезпеки ситуації в 
методах, що використовують двоситуаційну мо-
дель проводиться порівняння метрики ситуації з 
певним пороговим параметром (порогом), після 
чого ситуація визначається як конфліктна або 
нормальна [2; 3].  
З порогом можуть порівнюватися відстань 
між ПС, залишок часу до найнебезпечнішого 
зближення (CPA). 
При використанні багатоальтернативного під-
ходу або багатоступінчастої логіки аналізу небе-
зпеки вводиться декілька класів ситуацій відпо-
відно до ступеня небезпеки. У працях [8; 9] розг-
лядаються такі класи ситуацій:  
– нормальна ситуація; 
– ускладнення умов польоту; 
– складна ситуація; 
– аварійна ситуація; 
– катастрофічна ситуація. 
Метрика ситуацій [9] дозволяє розширяти ба-
зис класів ситуацій і більш детально аналізувати 
ступінь небезпеки ситуації. Метрика залежить 
від відстані між ПС та визначається функцією: 
 




















tU
Un
Ut
Ut
U
t
tt
t
U
t
t
t
t
 ïðè  
 ïðè  
 ïðè  
22
1
0
, 
де t – координата x, y або z; t  – середній розмір 
ПС за координатою t; U  – мінімально припус-
тима відстань між ПС за координатою t, встанов-
лена нормами ICAO; nt  – достатньо велика відс-
тань за координатою t. 
Для бічного ешелонування в умовах RNAV 
мінімально припустима відстань U  – це поло-
вина величини встановленого типу RNP, що за-
безпечує збереження норм загальної похибки 
системи (TSE) протягом 95% польотного часу. 
При tntt  21  за координатою t  існує  
нормальна ситуація. 
Характеристики U і nt описують розміри та 
відстані повітряних коридорів в умовах польоту 
за жорсткими маршрутами і норми безпечного 
ешелонування в умовах Free Flight. 
Реалізація багатоступінчастої логіки наведена 
в праці [10], де пороги класифікації ситуацій зо-
бражені у вигляді вкладених зон еліптичної фор-
ми (рис. 2). Знаходженню літака-порушника в 
одній із зазначених зон відповідає апріорно 
отримана ймовірність порушення заданого міні-
муму ешелонування. 
Очевидні переваги має багатоступінчаста  
логіка, оскільки на відміну від логіки з одним 
порогом, у ній може бути реалізовано: 
– кілька порогів раннього попередження (зони 
прийняття рішення бортовою частиною); 
– поріг передачі відповідальності за розв’я-
зання конфлікту наземному диспетчеру; 
– пороги спрацьовування бортової системи 
TCAS (повідомлення типу Traffic Alert та Resolu-
tion Advisory); 
– поріг реакції пілота за візуальними спосте-
реженнями. 
За способом розрахунку безпечного маневру 
методи розв’язання конфліктних ситуацій поді-
ляються на автоматичні і автоматизовані.  
До автоматичних методів, коли система вико-
нує розрахунок одного або декількох маневрів і 
пропонує оператору затвердити один з маневрів, 
належать: 
– оптимізаційні методи; 
– методи потенціалів; 
– генетичні алгоритми. 
Метод жорстких схем маневрів застосовують 
при необхідності для використання набору за-
здалегідь визначених типів траєкторій (бортові 
системи GPWS). 
При розрахунку маневру оптимізаційними 
методами (система ARC2000) використовується 
пошук оптимальних траєкторій відповідно до 
деякого оптимізаційного функціоналу. Оптимі-
зація проводиться як у локальних масштабах, 
тобто для одного або двох ПС [11], так і у глоба-
льних масштабах – для всієї сукупності ПС [12], 
що істотно збільшує обсяг обчислень і робить 
багато методів практично нереалізованими на-
віть при сучасному рівні комп’ютерної техніки. 
 
Рис. 2. Багатоступінчаста логіка аналізу небезпеки: 
1, 2, 3 – ранні пороги оповіщення 
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При оптимізації безпечних маневрів викорис-
товують такі основні критерії: 
– різні міри просторового відхилення від по-
чаткової траєкторії; 
– мінімум безпечної відстані між конфлікту-
ючими ПС; 
– часове відхилення від запланованого при-
буття в контрольну точку; 
– тривалість маневру; 
– ступінь відхилення керуючих швидкісних і 
кутових параметрів; 
– витрати палива; 
– пріоритети ПС; 
– пріоритети типів маневрів; 
– комфорт пасажирів; 
– складність маневрів. 
Система пріоритетів дозволяє прискорити 
процес пошуку оптимального маневру, оскільки 
містить попередньо оцінене значення оптиміза-
ційного функціоналу для даного маневру. 
Метод потенціалів запозичений з області ро-
бототехніки, де велике значення має задача без-
печного розділення і координації мобільних ро-
ботів в обмеженому просторі [2; 3]. Метод поля-
гає в розрахунку безпечних маневрів так, що 
кругові захисні зони навколо кожного ПС ніколи 
не повинні перетинатися, а можуть тільки доти-
катися. При цьому вважається, що на об’єкт (ПС) 
діють умовні сили притягання та відштовхуван-
ня. Сили притягання Uпр характеризують наміри об’єктів і діють в напрямку планового руху 
об’єкта, або наступної точки маршруту. Вони 
пропорційні квадрату відстані d до наступної  
точки маршруту: 
22 /dU ïð . 
Сили відштовхування Uв забезпечують запо-
бігання зіткнень об’єктів. Вони максимальні при 
дотиканні захисних зон об’єктів з радіусом r, 
обернено пропорційні квадрату відстані до кон-
фліктуючого ПС dc і діють в межах кола заданого 
радіуса : 
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Сума сил відштовхування і притягання всіх 
об’єктів, що діють на даний об’єкт у заданий 
момент часу, визначає положення ПС у цей мо-
мент часу (рис. 3). Для забезпечення узгодженос-
ті у діях об’єктів заздалегідь вводиться компоне-
нта вихрового поля, що автоматично забезпечує 
необхідний напрямок відхилення траєкторій при 
розрахунку маневрів (рис. 4).  
 
Рис. 3. Метод потенціалів:  
1 – зона дії сил відштовхування другого ПС; 2 – результу-
юча траєкторія першого ПС; 3 – захисна зона другого ПС; 
4 – точка маршруту першого ПС з силами притягання 
 
 
Рис. 4. Узгодженість дій ПС в методі потенціалів 
Очевидний недолік методу – необхідність по-
вного обрахунку положення всієї сукупності ПС 
для кожного моменту часу і складність реалізації 
літаком більшості отриманих за допомогою цьо-
го методу маневрів. 
Генетичні алгоритми відносять до методів 
штучного інтелекту. Суть адаптованого для за-
вдань ATM генетичного алгоритму, такого, як 
GEARS [13], полягає у формуванні набору ви-
кривлених варіантів початкової траєкторії на ді-
лянці маршруту, на якій є перетин з потенційно 
небезпечними зонами (порушення ешелонування 
з іншими ПС, вхід в зону небезпечних метеоро-
логічних явищ).  
Викривлення траєкторії виконується шляхом 
внесення шуму в положення контрольних точок 
маршруту як за повздовжньою, так і за поперечною 
координатою руху ПС (рис. 5).  
 
Рис. 5. Генетичний алгоритм:  
1 – викривлення траєкторії за повздовжньою координа-
тою; 2 – викривлення траєкторії за побічною координатою 
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Крім того, виконується випадкове видалення 
або додавання додаткових контрольних точок. З 
отриманого набору траєкторій вибирається 
найбільш оптимальний маневр відповідно до 
критеріїв мінімальної довжини, який не 
перетинає жодної небезпечної зони.  
Перевага методу полягає в бистроті знаход-
ження вирішення порівняно з багатьма 
оптимізаційними методами. 
При розв’язанні конфліктної ситуації автома-
тизованими методами система пропонує тільки 
інструменти, а побудову маневру виконує опера-
тор. До автоматизованих можна віднести такі 
методи, що застосовуються в системах URET [5], 
CTAS [6], HIPS [14].  
Оператор в таких системах аналізує можли-
вий розвиток ситуації на екрані системи і влас-
норуч змінює траєкторії ПС, уникаючи їх пере-
тинів із попередньо розрахованими системою 
небезпечними зонами. 
Якщо розрахунок маневру відсутній, система 
виконує тільки функцію оповіщення. 
Автоматичні методи значною мірою відно-
сяться до бортових систем, а автоматизовані – до 
наземних, хоча це не є правилом. Це пояснюєть-
ся тим, що пілот більш обмежений в можливос-
тях розрахунку безпечних маневрів ніж диспет-
чер, який спостерігає сукупну обстановку повіт-
ряного руху і може розраховувати безпечні ма-
неври з позиції глобальної оптимізації. 
За типом маневрів та керованими параметра-
ми виділяють такі способи розв’язання конфлік-
тних ситуацій: 
– за висотою; 
– за курсовим кутом; 
– за швидкістю; 
– комбінація перших трьох варіантів. 
Стратегія розв’язання конфліктних ситуацій 
являє собою методи попарного розв’язання кон-
фліктів (попарний перебір) і методи глобального 
розв’язання складних конфліктів. 
Під час виявлення конфліктів декількох пар 
ПС, близько розташованих за відстанню і часом, 
процеси розв’язання цих конфліктів також мо-
жуть перекриватися за часом. Так, розв’язання 
одного конфлікту може істотно вплинути на інші 
конфліктні ситуації. Це може викликати певні 
незручності з точки зору HMI та оптимальності 
всього процесу розв’язання. У зв’язку з цим, час-
то використовують об’єднання декількох прос-
тих конфліктів між парами ПС в один складний – 
кластер.  
Використання глобальних методів і кластерів 
дозволяє зменшити обчислювальні витрати порі-
вняно з методами попарного перебору. 
За способом розподілу відповідальності за 
розв’язання конфлікту виділяють методи, що за-
стосовують у таких системах: 
– бортових (автономних) (TCAS/ACAS, 
ASAS, NLR PREDASAS); 
– наземних (URET, CTAS, HIPS); 
– розподілених наземно-бортових (ARC2000). 
До методів розв’язання конфліктних ситуацій 
бортовими системами належать: 
– некооперативні методи, коли для кожного 
ПС розраховується маневр без узгодження з ін-
шими ПС [2; 3]; 
– кооперативні методи, коли ПС виконують 
обмін даними для узгодження маневрів [12].  
Кооперативні методи часто ґрунтуються на 
методах штучного інтелекту, зокрема, мультиа-
гентних системах і реалізують глобальну страте-
гію розв’язання конфліктів. 
У бортових методах частіше реалізуються ал-
горитми візуальних правил польоту (VFR), а у 
наземних  – правил польоту за приладами (IFR). 
Найбільш ефективними з погляду надійності 
й безпеки розв’язання конфліктної ситуації є ро-
зподілені системи (DAG-TM), в яких частіше за-
стосовуються розширені правила польоту (EFR). 
За типами маршрутів повітряного руху виді-
ляють методи, що застосовують для традиційних 
жорстких маршрутів і гнучких маршрутів Free 
Flight. 
За типом часового діапазону визначення кон-
фліктів (відносно залишку часу до небезпечного 
наближення) існують такі методи: 
– тактичні методи, які використовують у сис-
темах запобігання зіткненням (ACAS) з часом 
прогнозування  до 1–2 хв; 
– стратегічні методи, які застосовують у сис-
темах підтримання безпечного ешелонування 
(ASAS) з часом прогнозування до 20 хв. 
Методи вирішення конфліктів відносно типу 
перешкод бувають: динамічні (перешкода “лі-
так”, перешкода “небезпечне метеорологічне 
явище”) і статичні (небезпечні або заборонені 
зони і наземні перешкоди). 
Висновки 
Проведена класифікація методів розв’язання 
конфліктних ситуацій в умовах  вільного польоту 
дозволяє зробити такі висновки. 
1. Значна частина методів та алгоритмів роз-
рахована на конфліктні ситуації за участю тільки 
двох ПС, а для більш складних випадків викори-
стовує попарний перебір. При цьому не врахову-
ється можливий вплив розв’язання одного конф-
лікту на інші конфлікти, що розташовані порів-
няно недалеко за часом та відстанню. Отже, пе-
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реваги мають кооперативні методи зі стратегією 
глобального розв’язання складних конфліктів. 
2. Застосування багатоступінчастої метрики 
ситуацій під час аналізу конфліктів дає можли-
вість регламентувати розподіл відповідальності 
за забезпечення ешелонування між наземною 
частиною (диспетчером) та бортовою (пілотом), 
а також знизити рівень хибних тривог. 
3. Найбільша ефективність розв’язання конф-
ліктів досягається при використанні розподіле-
них наземно-бортових систем. 
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Анализ методов решения конфликтных ситуаций в условиях свободного полета 
Рассмотрены современные подходы к решению конфликтных ситуаций в воздушном пространстве 
свободного полета Free Flight Airspace. Приведена расширенная классификация методов решения 
конфликтов. 
S.А. Zakora  
Classification of сonflict resolution modeling methods for free flight 
State of art for conflict resolution in Free Flight Airspace is described. Detailed classification of resolu-
tion methods is given. 
